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　　摘　要：　本文研究了可生存虚拟网络多层映射问题，首先对其建立了整数线性规划模型（ＩＬＰ），然后针对较大
规模问题提出一种高效的启发式算法ＶＮＰＳＶＮＭＥ对其进行求解．实验表明，ＶＮＰＳＶＮＭＥ算法的资源映射开销相对
ＩＬＰ仅平均高１５％，且优于现有的启发式可生存算法．此外，ＶＮＰＳＶＮＭＥ算法的映射时间相对 ＩＬＰ大大降低，可以满
足在线虚拟网络映射的需求．
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１　引言
　　目前，越来越多的基础设施提供商使用 ＩＰｏｖｅｒ
ＯＴＮ多层网络进行数据中心互联［１］．这种网络结构包
括用于物理通信的光传输网络和在其之上的 ＩＰ网络．
该网络模型的特点是拓扑灵活，可以根据需要和一定

的建立规则，在已有ＩＰ层拓扑的基础上从 ＯＴＮ层新建
ＩＰ链路，从而更好的支持网络虚拟化技术．网络虚拟化
中典型的资源分配问题是虚拟网络映射（ＶｉｒｔｕａｌＮｅｔ
ｗｏｒｋＥｍｂｅｄｄｉｎｇ，ＶＮＥ）［２］，它是将一个虚拟网络请求
（ＶｉｒｔｕａｌＮｅｔｗｏｒｋＲｅｑｕｅｓｔ，ＶＮＲ）映射到底层的物理网络
（ＳｕｂｓｔｒａｔｅＮｅｔｗｏｒｋ，ＳＮ）之上，要求满足虚拟节点和链路
能力需求以及最小化资源映射开销等约束．单底层网
络的虚拟网络映射问题目前已经得到了广泛的研

究［２］，而现有研究对多底层的虚拟网络映射问题涉及

还较少［３］，多层网络的拓扑灵活性给虚拟网络映射问

题提出了新的挑战．此外，如果一个虚拟网络映射方案
只考虑最小化映射资源开销而忽略底层网络链路或节

点失效所带来的风险，可能会降低虚拟网络服务的

ＱｏＳ，违反用户的 ＳＬＡ约束，甚至直接导致虚拟网络服
务中断，带来巨大的经济惩罚，因此对虚拟网络映射进

行可生存性保护是十分必要的．
已有单层可生存虚拟网络映射的研究主要分为两

种，一种是基于 ＳＮ层的保护，即由底层网络按照不同
目标分配相应的可生存保护资源，比如底层专有路径

保护［４］，底层共享路径保护［５］，利用多路径映射［６］，被

动恢复［７］等．另一种是基于 ＶＮ层的保护，即由虚拟网
络层直接分配保护资源，然后将工作链路和保护链路

不相交的映射到底层网络上［８，９］．最近一项研究成果［１０］
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证实，在虚拟网络层进行可生存性保护的响应时间和

在底层网络层进行相同保护的时间接近，更重要的是，

研究表明在虚拟网络层进行可生存性保护相比底层网

络层保护能获得更高的资源利用率和更高的虚拟网络

请求接受率．此外，相关研究表明，单链路失效数量占所
有失效数量的７０％．因此，本文从 ＶＮ层后备保护能力
入手，研究应对底层单链路失效的虚拟网络多层映射

（Ｓｕｒｖｉｖａｌ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ，
ＳＶＮＭＥ）问题，目标是在保证虚拟网络可生存性的同时
最小化底层网络资源开销．

本文首先对基于ＶＮ层保护的ＳＶＮＭＥ问题进行数
学规划建模，求得该问题的最优解．然后针对较大规模
问题，提出一种高效的启发式算法ＶＮＰＳＶＮＭＥ来进行
可生存映射，实验表明，该算法在映射效率和映射时间

上做了一个平衡，其资源开销仅比最优解平均高１５％，
但是时间复杂度大大降低，可以满足在线虚拟网络映

射需求．此外，我们还将该算法与基于 ＳＮ层保护机制
以及基于ＶＮ层保护机制的其它算法在资源开销方面
进行了对比，证明了该算法的有效性．

２　背景知识和问题定义

２１　底层网络
如图１所示，和单层网络不同，在ＩＰｏｖｅｒＯＴＮ多层

网络中，底层节点或链路包含两部分，一部分是ＩＰ层节
点和链路，另一部分是ＯＴＮ层节点和链路．

我们将底层ＩＰ网络表示为无向图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），其中
Ｖ和Ｅ分别表示ＩＰ层节点和链路的集合．

同理，将底层ＯＴＮ网络表示为无向图 珔Ｇ＝（珔Ｖ，珔Ｅ），
其中珔Ｖ和 珔Ｅ分别表示 ＯＴＮ节点和链路的集合．ＩＰ节点
通过短波长接口连接到ＯＴＮ节点，且每个 ＩＰ节点具有
相应的计算资源．

２２　虚拟网络

相似于底层网络，我们将虚拟网络表示为无向图Ｇ
∧

＝（Ｖ
∧
，Ｅ
∧
），其中Ｖ

∧
和Ｅ

∧
分别表示虚拟节点和虚拟链路的

集合．节点位置限制集合表示为Ｌ，在虚拟链路（^ｕ，^ｖ）上

为其它虚拟链路分配的保护带宽定义为 ｓ^ｕ^ｖ．在本工作
中，我们设定虚拟网络节点的度大于等于２，也就是说
在两个虚拟节点间至少存在两条不相交的边，因为这

是存在保护路径的必要条件．
２３　问题描述

给定一个底层网络（多层网络）和虚拟网络请求以

及位置限制集合Ｌ，则：
（１）对于每条虚拟链路，在虚拟网络中找一条与其

不相交的路径，最优的分配一个空闲保护带宽，当其受

底层链路失效影响时可用．
（２）将虚拟网络映射到底层的 ＩＰｏｖｅｒＯＴＮ网络，

首先映射虚拟网络节点到底层 ＩＰ网络节点上，如果能
满足节点资源需求，则同时映射该节点相邻的每条虚

拟链路到底层 ＩＰ链路上，这个映射应满足虚拟链路的
工作带宽和在该链路上分配的保护带宽能力需求．且
为了保证底层ＩＰ网络单链路失效时虚拟网络的可生存
性，一条虚拟链路不能和保护它的链路映射到同一条

底层ＩＰ链路上．
（３）当以上条件无法满足，或映射开销较大时，则

根据一定规则从ＯＴＮ层新建 ＩＰ链路重新进行映射，同
时更新ＩＰ层和ＯＴＮ层网络信息．

（４）最小化底层网络（ＩＰ和ＯＴＮ）的映射开销．

３　多层网络的ＳＶＮＭＥ数学规划建模
　　基于上一节的背景介绍及问题定义，我们在这一
节给出多层网络ＳＶＮＭＥ问题的整数线性规划（ＩＬＰ）模
型．首先是所用符号和变量说明，然后给出目标函数，最
后是一系列的约束条件．

表１　符号说明以及变量说明

ｂｕｖ 表示底层ＩＰ网络中链路（ｕ，ｖ）剩余带宽

ｂ珔ｕ珋ｖ 表示底层ＯＴＮ网络中（珔ｕ，珋ｖ）剩余带宽

ｂ^ｕ^ｖ 虚拟网络链路（^ｕ，^ｖ）的带宽请求

ｓ^ｕ^ｖ 表示在虚拟链路（^ｕ，^ｖ）上分配的保护带宽

Ｌ（^ｕ） 虚拟节点 ｕ^的位置约束集合

^ｕｕ∈｛０，１｝ ^ｕｕ＝１表示满足位置约束限制，ｕ∈Ｌ（^ｕ），ｕ∈Ｖ，^ｕ∈Ｖ
∧

ＣＰＵ（^ｕ） 虚拟节点 ｕ^的计算资源需求

ＣＰＵ（ｕ） 底层网络节点ｕ上剩余计算资源

ｘｕ^^ｖｕｖ∈｛０，１｝ ｘｕ^^ｖｕｖ＝１表示虚拟链路（^ｕ，^ｖ）映射到ＩＰ链路（ｕ，ｖ）上

ｙ^ｕｕ∈｛０，１｝ ｙ^ｕｕ＝１表示虚拟节点 ｕ^映射到ＩＰ网络节点ｕ上

ｚｕｖ珔ｕ珋ｖ∈｛０，１｝
ｚｕｖ珔ｕ珋ｖ＝１表示ＩＰ网络链路（ｕ，ｖ）映射到 ＯＴＮ网络链路

（珔ｕ，珋ｖ）上

γｕｖ∈｛０，１｝ γｕｖ＝１表示ＩＰ网络ｕ和ｖ之间建立了一条ＩＰ链路

ｘｕ^^ｖｘ^^ｙ∈｛０，１｝
ｘｕ^^ｖｘ^^ｙ＝１表示虚拟链路（^ｕ，^ｖ）的保护路径为虚拟链路

（^ｘ，^ｙ）

４４３１
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３１　目标函数
通常在满足位置约束限制的条件下，节点映射的

开销是固定的，所以总映射开销的变化主要取决于虚

拟链路映射的开销变化．因此本文的目标函数设定为
最小化虚拟网链路映射开销和新建ＩＰ链路映射开销之
和，即最小化全局资源开销．具体如下：

(Ｍｉｎｉｍｉｚｅ ∑
（^ｕ，^ｖ）∈Ｅ

∧
∑

（ｕ，ｖ）∈Ｅ
ｘｕ^^ｖｕｖ×（ｂ^ｕ^ｖ＋ｓ^ｕ^ｖ）＋

　 ∑
（ｕ，ｖ）∈Ｅ

∑
（珔ｕ，珋ｖ）∈珔Ｅ

ｚｕｖ珔ｕ珋ｖ×ｂ )ｕｖ

（１）

３２　约束
（１）虚拟节点映射约束：式（２）和式（３）确保每个

虚拟节点映射满足位置约束条件且底层节点计算能力

能满足虚拟节点能力需求．

ｕ^∈Ｖ
∧
，ｕ∈Ｖ：ｙ^ｕｕ≤^ｕｕ （２）

ｕ^∈Ｖ
∧
，ｕ∈Ｖ：ｙ^ｕｕ×ＣＰＵ（^ｕ）≤ＣＰＵ（ｕ） （３）

（２）虚拟链路映射约束：式（４）确保了多条虚拟链
路可以映射到一条底层ＩＰ链路上．式（５）保证被映射的
底层ＩＰ链路能够满足虚拟链路工作带宽和在其上分配
的保护带宽．

（ｕ，ｖ）∈Ｅ：∑
（^ｕ，^ｖ）∈Ｅ

∧

ｘｕ^^ｖｕｖ≥１ （４）

（ｕ，ｖ）∈Ｅ：∑
（^ｕ，^ｖ）∈Ｅ

∧

（ｂ^ｕ^ｖ＋ｓ^ｕ^ｖ）≤ｂｕｖ （５）

（３）可生存性限制：式（６）确保一条底层 ＩＰ链路不
能同时承载两个保护相关的ＳＲＧ中的链路．ｄｉ和ｄｊ表示
不同的ＳＲＧ．式 （７）确保虚拟链路不能和它的保护路径
共享一条ＩＰ层链路，以保证当底层ＩＰ网络单链路失效
时的虚拟网络的可生存性．
（ｕ，ｖ）∈Ｅ，（^ｕ，^ｖ）∈ｄｉ，（^ｘ，^ｙ）∈ｄｊ，ｉ≠ｊ：
ｄｕ^^ｖｉ＋ｄ

ｘ^^ｙ
ｊ＋ｘ

ｕ^^ｖ
ｕｖ＋ｘ

ｕ^^ｖ
ｖｕ＋ｘ

ｘ^^ｙ
ｕｖ＋ｘ

ｘ^^ｙ
ｖｕ≤３ （６）

（ｕ，ｖ）∈Ｅ，（（^ｕ，^ｖ），（^ｘ，^ｙ））∈Ｅ
∧
×Ｅ
∧
（^ｕ，^ｖ）≠（^ｘ，^ｙ）：

ｘｕ^^ｖｘ^^ｙ＋ｘ
ｕ^^ｖ
ｕｖ＋ｘ

ｕ^^ｖ
ｖｕ＋ｘ

ｘ^^ｙ
ｕｖ＋ｘ

ｘ^^ｙ
ｖｕ≤２ （７）

（４）ＩＰｔｏＯＴＮ链路映射限制：式（８）确保新建的 ＩＰ
链路被映射到ＯＴＮ层．式（９）表示 ＯＴＮ要满足 ＩＰ链路
需求的带宽能力．

（ｕ，ｖ）∈Ｅ，（珔ｕ，珋ｖ）∈珔Ｅ：ｚｕｖ珔ｕ珋ｖ≤γｕｖ （８）

（珔ｕ，珋ｖ）∈ 珔Ｅ：∑
（ｕ，ｖ）∈Ｅ

ｚｕｖ珔ｕ珋ｖ×ｂｕｖ≤ｂ珔ｕ珋ｖ （９）

４　启发式算法ＶＮＰＳＶＮＭＥ
　　在第３节中，我们讨论并给出了多层网络 ＳＶＮＭＥ
问题的数学模型，对于小规模问题，该模型通过 ＧＬＰＫ
等数学工具可以快速得出最优解．但是，对于较大规模
问题，该方法求解的时间复杂度无法满足在线虚拟网

络映射需求．所以本节设计一种高效的启发式算法

ＶＮＰＳＶＮＭＥ，在映射时间和映射效率上做一个折衷．
算法主要分为两个阶段：首先为虚拟网络中的每

条虚拟链路寻找并分配最优保护带宽，确定不相交映

射约束，然后按照该约束进行多层网络映射，最小化映

射开销．算法的具体流程如下所示：

ＶＮＰＳＶＮＭＥ算法流程

步骤 １　对虚拟网络中每条虚拟链路的保护能力进行评估，设置
权重；

步骤２　选择映射节点 ｕ，按 ｕ的度进行降序排列，如果两个 ｕ度相
同，则任意选择一个即可；

步骤３　根据步骤１的评估结果，为节点ｕ相邻的虚拟链路选择后备
保护路径，并分配最优保护带宽．然后确定虚拟链路映射的
不相交约束．

步骤４　将虚拟节点ｕ及相邻链路映射到ＩＰ层网络，如果无法找到满
足节点能力需求的底层节点时，则执行步骤６，否则根据位置
约束建立节点映射集合，然后选择总映射开销最小的底层节

点进行映射．如果ＩＰ层链路资源不能满足节点ｕ相邻链路的
映射需求或现有映射代价高于新建 ＩＰ链路映射代价，则新
建ＩＰ链路，然后将新建链路映射到ＯＴＮ层，成功则返回执行
步骤２，若全部映射完成，则执行步骤５，否则，执行步骤６．

步骤５　输出最终虚拟网络映射方案，更新ＩＰ层网络拓扑信息．
步骤６　映射失败，拒绝该虚拟网络请求．

５　实验评估和结果分析

５１　实验设置
我们使用ＧＬＰＫ工具求得ＩＬＰ的解，使用Ｃ＋＋实现

启发式算法，并将其在虚拟网络映射平台上进行验证．
算法执行机器的硬件配置为４８ｃｏｒｅ２４ＧＨｚＩｎｔｅｌＸｅ
ｏｎＥ５ＣＰＵ和２５６ＧＢ的存储．由于目前还没有公开的真
实可用的多层网络拓扑［３］，因此我们将常用的单层拓

扑合成了多层网络拓扑．对于每个ＯＴＮ网络，我们将其
规模控制在１５到１００个节点．对于每个ＯＴＮ，在其上形
成一个ＩＰ拓扑，节点数量是 ＯＴＮ的６０％，ＩＰ层的每个
节点和 ＯＴＮ拓扑中的一个节点相连．ＯＴＮ链路被赋予
５０Ｇｂｐｓ的能力，ＩＰ链路被随机分配了１０～２０Ｇｂｐｓ的能
力．对于每个ＩＰ和ＯＴＮ的组合，我们随机生成２０个虚
拟网络，节点数量为４～８，每对节点间至少有两条链路
相连，每个虚拟网络的生存时间为５００ｓ，这些参数设置
和先前研究［３］保持一致．
５２　比较算法和评估参数

本文将ＩＬＰ方法和 ＶＮＰＳＶＮＭＥ启发式算法在映
射资源开销和算法的平均执行时间方面进行了比较．
此外，为了更好的说明启发式算法的优点，我们用文献

［４］和文献［５］的保护方法分别实现了基于 ＳＮ层保护
的多层映射算法ＨｙｂｒｉｄＳＮＰ（１∶１保护）和 ＰａｒｄａｌｉｓＳＮＰ
（共享保护），以及用文献［８］方法实现了基于 ＶＮ层保
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护的多层映射算法 ＳｖｎｌｐｍＶＮＰ（扩展虚拟拓扑），并将
它们与本文提出的 ＶＮＰＳＶＮＭＥ算法在资源映射开销
方面进行了比较．具体比较参数说明如下：

（１）映射资源开销比：指两种方法解决同一问题所
花费资源的比值（启发式／ＩＬＰ），体现两者的相对性能．

（２）算法平均执行时间：两种方法映射同一个虚拟
网络请求平均所花费的时间．
５３　实验结果

首先，我们将启发式算法ＶＮＰＳＶＮＭＥ求得的解与
ＩＬＰ方法所得的最优解进行了对比，结果表明 ＶＮＰ
ＳＶＮＭＥ算法在资源开销和执行时间上取得了有效的折
衷，具体数据细节如下：

（１）两种方法的映射开销比较．如图２所示，横坐
标为 ＩＰ节点的数量，纵坐标为启发式相对最优解的映
射开销比．为了降低虚拟节点映射顺序对映射开销的
影响，我们实验了启发式算法５０次，每次使用不同的映
射顺序然后求解．我们通过观察结果发现，大约３０％的
虚拟网络的映射开销仅比最优解高出１０％．从整体平
均结果来看，大概是最优算法的１１５倍．

（２）两种方法在时间效用方面的对比．如图 ３所
示，横坐标为ＩＰ节点的数量，纵坐标为平均执行时间．
由图可以看出，启发式算法平均比最优算法快了将近

４００倍．其时间维持在几秒到几十秒之间，基本能够满
足在线虚拟网络映射的时间需求．

然后，我们将本文提出的ＶＮＰＳＶＮＭＥ算法与其它
三种启发式算法在资源映射开销方面进行了实验对

比．如图 ４所示，结果表明，基于 ＶＮ层保护模式的
ＶＮＰＳＶＮＭＥ算法和 ＳｖｎｌｐｍＶＮＰ算法在资源映射开销
上要优于基于ＳＮ层保护模式的其它两种算法，该结果
也验证了文献［１３］的结论，说明了基于ＶＮ层保护的算
法相比ＳＮ层保护算法在资源使用方面的有效性．更重
要的是，我们所设计的ＶＮＰＳＶＮＭＥ算法的映射开销要
优于ＳｖｎｌｐｍＶＮＰ算法，因为 ＳｖｎｌｐｍＶＮＰ算法需要在
ＶＮ层改变拓扑结构，增加额外的链路来进行保护，而

ＶＮＰＳＶＮＭＥ不需要．

６　结论
　　本文研究了基于 ＶＮ层保护的 ＳＶＮＭＥ问题．对其
建立了数学规划模型，小规模问题可以获得最优解．针
对大规模问题，我们设计了一种高效的启发式算法

ＶＮＰＳＶＮＭＥ，实验结果表明其在映射开销和映射时间
上进行了有效的折衷，且优于比较的启发式算法．在下
一步工作中，将在此基础上进行多层网络映射节点可

生存性方面的研究．
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